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1 UVOD  
 
Biološki sistem ali angleško biobed je sistem, ki omogoča učinkovito čiščenje ostankov 
fitofarmacevtskih sredstev in prepričuje točkovno onesnaževanje okolja. Sestavljajo ga 
različne komponente, ki imajo različne funkcije, predvsem sta pomembni vezava na 
koloidne delce (adsorpcija) in pospešena razgradnja ostankov fitofarmacevtskih sredstev 
(FFS).  
 
Biološki sistemi izvirajo iz Švedske, kjer so želeli z enostavno in učinkovito metodo 
zmanjšati okoljsko onesnaževanje s FFS. Namenjeni so zbiranju in razgradnji odpadnih 
FFS, ki se na kmetijah nekontrolirano sproščajo v okolje. 
 
Neustrezno ravnanje s FFS in drugimi kemikalijami povzroči povečano vsebnost ostankov 
nevarnih snovi v površinskih vodah, podtalnici in tleh. Del tega onesnaževanja predstavlja 
uporaba FFS v kmetijstvu. Zaradi tega je pomembno, da določimo mesta onesnaževanja na 
kmetijah, ter količine in koncentracije uporabljenih sredstev, ki se izlivajo v okolje. 
Pomembno je, da imamo sisteme postavljene na mestih, kjer je možnost točkovnega 
onesnaževanja vodnih virov s FFS večja. To je na mestu, kjer pripravljamo škropilne 
brozge in na mestu kjer spiramo škropilnice. Poznamo zelo preproste biološke lovilce in 
čistilce FFS, ki jih sestavimo iz naravnih materialov do zelo kompleksno zgrajenih 
sistemov. Na kmetijah nam lahko že enostavni in nizko cenovni biološki sistemi na mestih 
čiščenja škropilnic učinkovito preprečijo onesnaževanje s FFS. Na večjih farmah in 
kmetijskih podjetnih pa je za uporabo bolj primeren nekoliko kompleksnejši sistem. 
 
Biološki sistemi so sicer sestavljeni enostavno, a ima vsaka plast v sistemu svojo funkcijo 
in z odsotnostjo katere plasti oziroma enote delovanje sistema ni najbolj učinkovito. Ker pa 
so se sistemi začeli razvijati po celem svetu, imamo zelo veliko različic sistemov. Ne 
razlikujejo se samo po razmerju uporabljenih materialov za izdelavo, ampak tudi po zelo 
različnih uporabljenih materialih. Največkrat se uporabi primeren material, ki ga je v 
določenem okolju veliko, je lahko dostopen in poceni. 
 
Prav tako pa na učinkovitost sistemov vplivajo različni dejavniki, kot so različna sestava 
organske mešanice, njena starost, temperatura in vlaga. Prav tako je pomembno, da čim 
bolj nadzorujemo količino vode, ki vstopi v sistem, da preprečimo potencialno izpiranje 
FFS v podzemne vode.  
 
Namen diplomskega projekta je bil predstaviti biološke sisteme, njihove sestavne dele, 
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2 MESTA ONESNAŽEVANJA 
 
FFS imajo pomembno vlogo v sodobnem kmetijstvu pri pridelavi hrane, vendar pa 
neustrezno ravnanje z njimi lahko povzroči onesnaženje površinske vode in podtalnice 
(Castillo in sod., 2008). Da bi preprečili onesnaževanje in dosegli standarde Evropske 
vodne direktive (2000/60 / ES), je potrebno ravnati z njimi v skladu z dobro kmetijsko 
prakso (Delgado Moreno in sod., 2017). Najpogostejši izvori onesnaževanja so zaradi 
nepravilnega ravnanja s FFS, napak opreme, razlitja in puščanja med pripravo škropilne 
brozge in pri čiščenju opreme (Karanasios in sod., 2012).  
 
Na kmetiji se FFS sproščajo v okolje na treh mestih. In sicer na mestu, kjer pripravljamo 
škropilno brozgo in pripravek FFS zlivamo v škropilnico, nato na samem polju, kjer 
škropimo s FFS in na koncu na mestu, kjer škropilnico speremo in shranjujemo. Če 
škropilno brozgo pripravimo in nato škropimo v skladu s priporočili za škropljenje samo 
škropljenje na polju predstavlja najmanjšo možnost onesnaževanja s FFS. Drugače pa je 
pri pripravi škropilne brozge in pranju škropilnice, kjer prihaja do točkovnega 
onesnaževanja. Pri pripravi škropilne brozge imamo navadno manjše količine razlitega 
sredstva, ki pa ima velike koncentracije, pri pranju škropilnice pa imamo večje količine 
onesnažene vode s FFS, vendar z manjšo koncentracijo (Castillo in sod., 2008).   
 
Zaradi majhne količine razlitega pripravka pri pripravi brozge imamo občutek, da je 
tveganje za onesnaževanje majhno, vendar lahko že nekaj kapljic FFS vsebuje 1 g aktivne 
snovi. Če te kapljice tvorijo na tleh madež v velikosti 1 dm², ta del tal vsebuje 1 g aktivne 
snovi, kar je enako 1 toni na hektar. Da bi to količino pripravka razredčili na 0,1 µg/L, kar 
predstavlja maksimalno dovoljeno vrednost koncentracije v pitni vodi v območju Evropske 
unije, bi potrebovali 10000 m
3
 vode. Normalne količine pripravka so sicer nekaj g do kg na 
hektar (Castillo in sod., 2008). 
 
Kar še dodatno poveča tveganje za onesnaženje (kontaminacijo), pa je dejstvo da škropilne 
brozge in čiščenje škropilne mehanizacije navadno opravljamo na istem mestu pri vsakem 
škropljenju. Ta mesta pa so pogosto blizu vodnega vira na kmetijah in na prepustnih 
podlagah, kot so gramoz, pesek in travna ruša. Zaradi slabe sorpcijske sposobnosti teh 
materialov se poveča tveganje za pronicanje FFS vedno globlje vse do podtalnice. Zato ne 
preseneča, da so na teh mestih v raznih raziskavah na Danskem, Švedskem in v Nemčiji 
odkrili visoke vrednosti FFS. Redkeje pa so na teh mestih podlage neprepustne, kot sta na 
primer beton in asfalt, in je urejeno odtekanje v zbiralnik (Stenvang in sod., 2000, cit. po 
Castillo in sod., 2008; Fischer in sod., 1998, cit. po Castillo in sod., 2008; Kreuger, 1999, 
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3 RAZLIČNI TIPI BIOLOŠKIH SISTEMOV 
 
Prvotni biološki sistemi so narejeni enostavno, poceni in iz lahko dostopnih materialov z 
namenom zbiranja in razgradnje odpadnih FFS. Prav tako pa jih brez večjih težav 
prilagodimo lokalnim podnebnim razmeram (Karanasios in sod., 2012). Narejeni so tako, 
da v 60 cm globoko jamo razvrstimo 3 plasti in sicer na dnu plast gline, nato sledi plast iz 
mešanice slame, šote in tal na vrhu pa imamo sloj travne ruše, ki vse prekriva. V mešanici 
slame, šote in tal lahko uporabimo tudi kakšen drug naravni material, kot je na primer 
kompostiran hlevski gnoj, naravni kompost, zato to mešanico poimenujemo kar biotična 
mešanica. Na rušo lahko namestimo tudi posebno rampo na katero postavimo škropilnico, 
da preprečimo tlačenje plasti biološkega sistema. Plast gline na dnu je debela 10 cm, plast 






Slika 1: Primer rampe za postavitev škropilnice na biološkem sistemu (Importance …, 2016) 
 
Biološke sisteme ločimo glede na to ali so na dnu izolirani in je onemogočeno prepuščanje 
potencialno onesnažene vode s FFS v okolje. Glede na to kakšne količine in koncentracije 
FFS pričakujemo pripravimo ustrezen sistem. Poznamo zaprte in odprte biološke sisteme 
(Castillo in sod., 2008). 
. 
3.1 ODPRT BIOLOŠKI SISTEM 
 
Odprte sisteme uporabljamo za shranjevanje škropilnic in mesta, da na njih pripravljamo 
škropilno brozgo. Zaradi tega v te sisteme vstopajo majhne količine FFS, vendar z veliko 
koncentracijo. Na teh bioloških sistemih ne priporočeno čiščenje škropilnic in jih ob 
velikih količinah padavin po možnosti pokrivamo, da preprečimo površinskim vodam 
vstop v sistem. Pomembno je tudi, da sisteme ne napravimo na najnižji točki kmetije 
kamor se steka večina vode po dežju. Pri odprtih sistemih na dnu ni posebnega umetnega 
4 
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materiala, ki bi popolnoma preprečeval pretok onesnažene vode v okolje. Na dnu je dobro 
imeti plast gline, če ni tam prisotna že naravno jo dodamo pri izdelavi sistema. Prav tako 
pri teh sistemih nimamo drenažnih cevi za padavine (Castillo in sod., 2008). 
 
V raziskavi so ugotovili, da je najmanjša debelina biološkega sistema za uspešno delovanje 




Slika 2: Odprt biološki sistem (Castillo in sod., 2008) 
 
3.2 ZAPRT BIOLOŠKI SESTEM 
 
Zaprte sisteme pa lahko uporabljamo tudi za čiščenje škropilnic in ob padavinah ni 
potrebno pokrivati sistemov, saj lahko večje količine padavin vstopajo v tak sistem. V tem 
primeru v biološki sistem lahko vstopajo velike količine s FFS onesnažene vode, ki pa ima 
majhno koncentracijo. Zaprti sistemi imajo na dnu plast, ki prepričuje izpiranje nevarnih 
snovi v okolje. Navadno je ta plast iz umetnega materiala, lahko je plastika ali beton. 
Vsebujejo pa tudi drenažne sisteme, ki padavine zbirajo v posebnih zbiralnikih nameščenih 
ob straneh biološki sistemov (Castillo in sod., 2008). 
 
Slika 3: Zaprt biološki sistem (Castillo in sod., 2008) 
5 
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Pri obeh sistemih je voda omejujoč dejavnik za uspešno delovanje. Zaprti sistemi kaj hitro 
postanejo nasičeni z vodo in razgradnja FFS se upočasni pri odprtih sistemih pa nastane 
težava pri prepuščanju FFS v podtalne vode ( Fogg in sod., 2003). 
 
3.3 KOMLEKSEN BIOLOŠKI SISTEM 
 
Kompleksen biološki sistem je primeren za večje farme ali različne kmetijske skupnosti. 
Sestavljen je iz treh enot in vsaka enota ima svojo funkcijo. Najprej imamo mesto, kjer 
očistimo in speremo škropilnico, tako da se onesnažena voda izteka v poseben zbiralnik. 
Tja se iztekajo tudi količine FFS, ki se polijejo pri pripravi škropilne brozge. Čiščenje in 
priprava škropilne brozge poteka na istem mestu. Nato imamo mesto, kjer imamo zaprt 
biološki sistem, ki je prekrit s travo. Onesnaženo vodo s FFS črpamo iz zbiralnika in jo 
kapljično namakamo po površini sistema. Onesnažena voda, ki prehaja skozi sistem se 
zbira v posebnem betonskem zbiralniku. Na koncu imamo še drenažno polje na katerem 
imamo nameščeno kapljično namakanje pod površjem. Na tem polju kapljično namakamo 
s FFS onesnaženo vodo, ki se je zbrala v betonskem zbiralniku, v katera je pronicala skozi 
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4 POMEN POSAMEZNIH SESTAVNIH DELOV BIOLOŠKEGA SISTEMA 
 
Uspešnost sistema pri zadrževanju in razgradnji odpadnih FFS je odvisna od vseh 
komponent sistema in prav vsaka komponenta ima svoj namen (Castillo in sod., 2008). 
 
4.1 PLAST GLINE  
 
Glina se zaradi slabe prepustnosti in dobre sorpcijske sposobnosti uporablja za zmanjšanje 
izpiranja onesnažene vode s FFS iz biološkega sistema in je postavljena na dnu sistema. S 
tem se podaljša čas, da se lahko FFS v celoti razgradijo. Pomembno za dobro delujoč 
sistem je, da je glina mokra in gnetljiva, da z njo res tvorimo neprepustno plast brez 
razpok, ki bi omogočale prepuščanje. Te se rade pojavijo, če se glina preveč izsuši. 
Razpoke se pojavljajo pogosteje, če imamo pod plastjo gline še drenažni sistem, kot je 
značilno za zaprte biološke sisteme (Castillo in sod., 2008). 
 
4.2 PLAST BIOTIČNE MEŠANICE  
 
Naslednja plast je najpogosteje sestavljena iz mešanice slame, šote in tal, ter ima nalogo 
zadržati in razgraditi FFS. Za dobro delovanje sistema je pomembno, da ima plast dobro 
sorpcijsko sposobnost in čim večjo mikrobno aktivnost. To se uravnava z razmerjem med 
slamo, šoto in tlemi, s homogenostjo mešanice, starostjo, vlago in temperaturo mešanice 
(Castillo in sod., 2008). Prvotni biološki sistemi narejeni na Švedskem imajo razmerje 50 
% slame, 25 % šote in 25 % tal (Karanasios in sod., 2012). Vsaka komponenta v mešanici 
ima pomembno vlogo pri zadrževanju in razgradnji FFS. 
 
Razgradnja je  najpomembnejši proces pri kontroliranju količine FFS v sistemih. Čeprav je 
mikrobna razgradnja gonilna sila teh procesov, so pri razgradnji pomembni tudi abiotski 
procesi za razgradnjo določenih FFS (Karanasios in sod., 2012). Castillo in Torstensson 
(2007) sta na primer dokazalo hitrejšo razgradnjo herbicida terbutilazina pri nižjem pH, 
zaradi abiotskih procesov, ki jih omogoča okolje z nižjim pH. 
 
Mikrobna razgradnja FFS v sistemih je navadno rezultat metabolnih in kometabolnih 
procesov. Tip razgradnje je v večji meri odvisen od zgradbe FFS, a ga lahko deloma lahko 
regulira tudi sestava biološke mešanice. Z dodajanjem organske snovi spodbudimo 
kometabolne procese in razgradnjo FFS praviloma pospešimo (Karanasios in sod., 2012). 
 
Slama je pomembna za uspešno razgraditev FFS in visoko mikrobno aktivnost, saj 
mikroorganizmom zagotavlja hrano. Še posebej pomembna je za aktivno delovanje gliv 
bele trohnobe, ki razgrajujejo lignin. Pri tem se sproščajo različni encimi, ki zaradi svojih 
specifičnih lastnosti omogočajo razgradnjo širokega spektra FFS (Castillo in sod., 2008). V 
raziskavi sta Castillo in Torstensson (2007) ugotovila, da večja kot je količina slame v 
mešanici, večja je aktivnost encimov in večja raven dihanja ter posledično hitrejša 
razgradnja FFS. Vendar moramo paziti, da vsebnost slame ni prevelika, večja od 50%, saj 
bi se porušila homogenost mešanice. 
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Tla zagotavljajo sorpcijska mesta za vezavo FFS, kationska izmenjalna kapaciteta je 
odvisna od tal, z večjo vsebnostjo humusa in gline se povečuje. Vsebnost gline pa ne sme 
biti prevelika, saj se takrat zmanjša dostopnost FFS in poruši razmerje mešanice. Tla so 
pomembna tudi, ker vsebujejo veliko mikroorganizmov, ki razgrajujejo FFS. Še posebej 
pomembne so bakterije, ki s svojim metabolizmom razgradijo določene kemikalije in s tem 
povečajo obseg razgradnje FFS. Pri razmerju biološke mešanice, ki so jo uporabili v 
prvotnih sistemih, so lahko bakterije ovirane, saj je zaradi širokega C/N razmerja in 
nizkega pH sistema razgradnja bolj osredotočena na delovanje gliv bele trohnobe, ki 
razgrajujejo lignin (Karanasios in sod., 2012). 
 
Šota v bioloških sistemih uravnava vlago, prispeva k abiotski razgradnji FFS in znižuje pH 
sistema. Visoka vsebnost šote v mešanici, okoli 50%, ustvari nizek pH in večjo vsebnost 
dostopne vode. Zaradi tega se zniža mikrobna aktivnost, je pa takšno okolje zelo dobro za 
razvoj gliv. Priporočena vrednost šote v mešanici je okoli 25%, saj imamo takrat pH okoli 
5,9, kar je primerno za življenje gliv, ki sodelujejo pri razgradnji FFS. Glive pa lahko še 
dodatno aktiviramo tako, da jim v sistem ne dajemo dodatnih hranil, še posebej pomembno 
je, da v sistem ne dodajamo dušika (Karanasios in sod., 2012). 
 
Pri razgradnji FFS pa se vseskozi razgrajuje tudi organska mešanica in pomembno je, da 
vsako leto dodajamo svežo plast biotične mešanice. Priporočljivo pa je tudi, da na vsakih 
nekaj let zamenjamo celotno biotično mešanico v sistemih. Pri tem je lahko v posameznih 
plasteh prisotnih še nekaj ostankov FFS, bodisi od sredstev, ki se počasi razgradijo 
oziroma od snovi, ki so ravnokar prišle v sistem. Priporočeno je, da te materiale 
kompostiramo še za dodatno leto in s tem zagotovimo dodatno razgradnjo ostankov 
nevarnih snovi. Po letu dni kompostiranja pa svetujejo, da kompostiran material raztrosimo 
po polju in s tem poskrbimo še za dodatno razgradnjo (Castillo in sod., 2008). 
 
4.3 PLAST TRAVNE RUŠE  
 
Travna ruša pripomore k večji uspešnosti biološkega sistema predvsem v vrhnjih delih, 
kjer se zadržuje in razgradi večina FFS. Prav tako pomaga uravnavati vlago in korenine 
lahko izločajo določene encime, ki pomagajo pri razgradnji. Brez travne ruše je slabša 
evapotranspiracija, na vrhu pa se pojavi skorja, ki otežuje prehajanje vode in posledično se 
zniža mikrobna aktivnost (Castillo in sod., 2008). Med skorjo se začno pojavljati razpoke, 
ki ustvarijo večje vodne kanale, kar povzroči da voda onesnažena s FFS hitreje pride do 
dna sistema. Pojavi pa se lahko tudi prepuščanje iz sistema. Brez travne ruše in šote v 
sistemu je težko ustvariti dobre vlažnostne razmere (Fogg in Boxall, 2004). Za dober 
nadzor vlage se izogibamo postavitvi sistemov pod streho, saj s tem poslabšamo razvoj in 
funkcijo travne ruše, zaradi slabe evapotranspiracije in sušenja sistema. Uravnavanje vlage 
med drugim vpliva na dostopnost kisika, mikrobno aktivnost, prenasičenost z vodo pa 
lahko povzroči prepuščanje FFS v podtalne vode. Travna ruša je tudi izvrsten pokazatelj 
razlitja herbicidov, saj je močno poškodovana ali popolnoma uničena na delih, kjer je bila 
polita visoka koncentracija sredstva (Castillo in sod., 2008). Prav tako lahko z dodajanjem 
specifičnih mikrobov (bioaugumentacija), ki razgrajujejo FFS v kombinaciji z aktivno 
rizosfero dosežemo optimalno aktivnost sistema (Campos in sod., 2017). 
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5 DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA USPEŠNO DELOVANJE SISTEMA 
 
Uspešnost sistema se kaže glede na to kako dobro zadržuje in razgradi FFS. Dobro delujoč 
sistem vsebuje plast gline, plast biotične mešanice ter na vrhu plast travne ruše. Razgradnja 
FFS je v večji meri odvisna od biotične mešanice. Travna ruša posredno vpliva na 
razgradnjo FFS z uravnavanjem vlage in neposredno s stimuliranjem mikrobov z 
izločanjem rastlinskih izličkov (eksudatov). Zadrževanje je tudi v večji meri odvisno od 
biološke mešanice, nekaj pa k zadrževanju FFS v sistemu pripomoreta tudi plast gline ter 
plast travne ruše (Castillo in sod., 2008). 
 
5.1 BIOTIČNA MEŠANICA 
 
Dobra mešanica spodbuja mikrobno aktivnost in vezavo FFS v sistemu. Mešanica mora 
prispevati k dolgoročni razgradnji FFS ter uspešno delovati tudi v primerih visokih 
koncentracij sredstva. Na vezavo FFS v sistem in njegov razkroj vplivajo sestava, 
homogenost, starost, temperatura in vlaga biotične mešanice (Castillo in sod., 2008). 
 
5.1.1 Vpliv sestave 
 
Sestava biotične mešanice je ključna za visoko mikrobno aktivnost in dobro vezavo FFS v 
biološkem sistemu. Vpliva pa tudi na količino, aktivnost, raznolikost in vsestranskost 
mikroorganizmov, ki sodelujejo pri razgradnji FFS. Prav tako je od sestave odvisna 
odpornost in vzdržljivost sistema, saj v sistem pogosto vstopajo sredstva z visokimi 
koncentracijami (Karanasios in sod., 2012). 
 
V različnih raziskavah so ugotovili, da je prisotnost slame ali kakšne druge komponente 
bogate z ligninom v sistemu skorajda nujna za uspešno delovanje sistema s pomočjo gliv 
bele trohnobe (Castillo in Torstensson, 2007; Coppola in sod., 2007; Guyot in Chenivesse, 
2006). Odvisno od dostopnosti slame so v nekaterih državah začeli uporabljati tudi druge 
materiale kot so lupine citrusov, veje vinske trte, stranske produkte kokosa in kompostirani 
hlevski gnoj (Vischetti in sod., 2004). Drugi organski materiali brez vsebnosti lignina, z 
majhno vsebnostjo le tega ali z visoko vsebnostjo dušika pa niso najprimernejši za uporabo 
v sistemih, saj zavirajo aktivno delovanje gliv, ki razgradijo FFS (Castillo in sod., 2008). 
Pokazalo se je tudi, da uporaba komposta in citrusovih lupin manj uspešna pri razgradnji, 
kot je z ligninom bogata slama. Kljub temu, da je bila stopnja dihanja v obeh primerih 
velika, je bila razgradnja pri uporabi slame učinkovitejša. Če slame nimamo na voljo je 
dobro uporabiti z ligninom bogate materiale (Coppola in sod., 2007).  
 
Uporaba materialov bogatih z ligninom je smotrna, ker so ti materiali pogosto na voljo na 
kmetijah, so obstojni in njihovo počasno razkrajanje oskrbuje mikroorganizme, še posebej 
glive, z ogljikom, energijo in hranilnimi snovmi. Zaradi tega v sistem ne potrebujemo 
dodajati raznih dodatkov (Castillo in sod., 2008). 
 
Kot smo že predhodno omenili šota uravnava vlago in prispeva k abiotski razgradnji FFS. 
Prav tako ima šota vpliv na učinkovitost nekaterih encimov in uravnavanje pH. Brez šote 
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je pH pogosto previsok in ovira uspešno delovanje nekaterih mikroorganizmov (Castillo in 
sod., 2008).  
 
Ker pa šota ni povsod lahko dostopna, so jo nadomestili z drugimi materiali kot sta 
kompost iz vrta in kompostiran hlevski gnoj. Pri uporabi komposta iz vrta je bilo 
razgradnja FFS manj učinkovita, najverjetneje zaradi previsokega pH, ki je oviral 
delovanje gliv, ki razgradijo lignin. Kompostiran hlevski gnoj pa je nekoliko boljši za 
uporabo, saj je bila mikrobna aktivnost večja (Castillo in sod., 2008). 
 
Šota zaradi kislega okolja, ki ga ustvarja, višje vsebnosti ogljika in omejene vsebnosti 
dušika spodbuja kometabolne procese v sistemih. Medtem ko kompost spodbuja metabolne 
procese v sistemih, zaradi ustvarjanja bolj nevtralnega okolja in večje vsebnosti 
dostopnega dušika (Karanasios in sod., 2012). 
 
Dobro biotično mešanico pa lahko napravimo tudi iz ostankov, ki nastanejo pri proizvodnji 
oljčnega olja. Tako lahko vlažne oljčne tropine uporabimo namesto šote in ostanke, ki 
nastanejo pri obrezovanju oljk, kot nadomestilo za slamo (Delgado Moreno in sod., 2017). 
 
Tla so v sistemu pomembna, saj zagotavljajo okolje tudi drugim mikroorganizmom, še 
posebej bakterijam, ki so sposobne razgradnje FFS. V bioloških sistemih so najpogosteje 
uporabljena tla kar iz njiv na kmetijah, tako da ne potrebujemo kakšnih posebnih tal. 
Največkrat so ta tla tudi najprimernejša za sistem na posamezni kmetiji, saj so se 
mikroorganizmi v njih prilagodili na uporabljena FFS. To sta s svojo raziskavo potrdila 
Guyot in Chenivesse (2006), ko sta preučevala sistem v katerem prevladuje razgradnja FFS 
s pomočjo bakterij, zaradi nizke vsebnosti slame v sistemu in nevtralnega pH.  
 
Med različnimi vrstami tal pri zadrževanju in razgraditvi ni opaznejših razlik, zaradi tega 
se lahko v sistemih uporabi tla iz domače kmetije. Opozoriti je potrebno le, da ne vsebuje 
prevelikega deleža gline, zaradi praktičnih težav pri postavljanju sistema in zmanjšanju 
razpoložljivosti počasi razgradljivih se FFS (Fogg in Boxall, 2004). 
 
Tako lahko sklepamo, da sestava določa mikrobno aktivnost, ki prevladuje. Prav tako 
sestava biotične mešanice in fizikalno kemijske lastnosti FFS določajo ali bo v sistemu 
prevladovala razgradnja ali sorpcija FFS (Karanasios in sod., 2012). Na Švedskem so v 
sistemih želeli spodbuditi razgradnjo FFS s pomočjo gliv bele trohnobe, zaradi tega v 
biološki mešanici prevladuje slama in je sistemih zagotovljeno ustrezno okolje glede na 
pH, ki naj bi bil okoli 5,9 in raven dušika, ki ne sme biti prevelika. Velika količina dušika v 
sistemih sicer poveča rast organizmov, a zmanjša tvorbo encimov, ki so ključni za 
razgradnjo FFS. Zaradi tega v sistem ne dodajamo dodatne količine dušika, če imamo 
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Slika 5: Glive bele trohnobe v biološkem sistemu (Castillo in sod., 2008) 
 
V Franciji pa so se osredotočili na razgradnjo s pomočjo bakterij, ki so jih v sistem vnesli s 
pomočjo zemlje. Uporabili so drugačno razmerje in sestavo biološke mešanice v kateri je 
bilo 70% zemlje in 30% slame. Ker v mešanici niso uporabili šote, so imeli višji pH, ki je 
znašal 7,0. To okolje pa ustreza bakterijam iz njivske zemlje. Prav tako so se bakterije že 
prilagodile na uporabljene FFS na posameznih kmetijah, tako da jim moramo samo 
zagotovite podobne pogoje v sistemih glede vlage in temperature kot jih imajo na poljih in 
razgradnja bo učinkovita. Po potrebi jim lahko dodamo tudi hlevski gnoj ali kompost, saj 
nekoliko spodbudita razgradnjo. Prav tako pa je dobro vsake toliko časa dodati vir dušika, 
da zagotavljamo rast in aktivnost bakterij (Castillo in sod., 2008). 
 
Za dobro biotično mešanico je pomembno tudi, da je sestava trpežna in dolgotrajna, da 
zagotavlja učinkovito in dolgotrajno okolje za razgraditev FFS, ki vstopajo zaporedoma in 
v različnih koncentracijah. Ostati mora kompaktna tudi po več aplikacijah in med 
interakcijami s sredstvi. Za biološki sistem v katerem prevladuje razgradnja s pomočjo 
gliv, je bilo ugotovljeno, da se razgradnja zmanjša ob vstopu večjih koncentracij FFS v 
sistem in ob večkratnih zaporednih vnosih istega FFS Vendar pa so v raziskavi ugotovili, 
da je zmanjšanje aktivnosti mikroorganizmov manjše v sistemih kot pa na njivah, samo v 
zemlji (Fogg in sod., 2003). V bioloških sistemih v katerih prevladuje razgradnja s 
pomočjo bakterij pa so ugotovili, da večkraten zaporeden vnos istega sredstva poveča 
razgradnjo, saj se bakterije prilagodijo nanj (Fournier, 2004, cit. po Casillo in sod., 2008). 
 
5.1.2 Vpliv homogenosti in dolžine slame 
 
Pri pripravi biološkega sistema moramo biološko mešanico in njene komponente dobro 
premešati, da dobimo homogen substrat, ki podpira rast in aktivnost mikroorganizmov, ki 
razgradijo FFS. Prav tako je pomembna sorbcijska sposobnost mešanice, da v njej ni večjih 
vodnih kanalov, zaradi katerih bi lahko FFS hitreje zapuščala sistem in pronicala v 
podtalne vode. Homogenost je v veliki meri odvisna od učinkovitosti mešanja in uporabe 
ustreznega mešalnika. Najpomembnejši dejavnik, ki vpliva na homogenost pa je dolžina 
slame. Uporaba dolge, nerazrezane slame naredi v sistemu nehomogeno biološko 
mešanico, ki ima različne predele z različno sorpcijsko sposobnostjo in mikrobno 
aktivnostjo. Zaradi tega je lahko na nekaterih mestih mikrobna aktivnost zelo zmanjšana, 
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prav tako pa je slabša vezava sredstva na sistem. Zaradi nehomogene mešanice pa se lahko 
pojavijo tudi večji vodni kanali in posledično nam  FFS pronica iz sistema (Castillo in sod., 
2008). 
 
V raziskavi so ugotovili tudi, da v mešanicah s krajšo dolžino slame je stopnja razgradnje 
večja, medtem ko v bioloških mešanicah z daljšo dolžino slame med preučevanim 
obdobjem 93 dni niso opazili znatne razgradnje. Ugotovili so tudi, da je zelo pomembna 
predpriprava biotične mešanice, saj s kompostiranjem mešanice preden jo položimo v 
biološki sistem zagotovimo takojšne delovanje. S tem namreč zagotovimo prisotnost 
aktivnih mikroorganizmov, ki lahko učinkovito delujejo že ob takojšnem vstopu FFS v 
sistem (Castillo in sod., 2008). 
 
5.1.3 Vpliv starosti 
 
Zaporedje aktivnosti mikroorganizmov povzroča razgradnjo organskega materiala in 
substratov, kar skozi daljše obdobje vpliva na delovanje sistema. Spreminja se namreč 
kapaciteta za razgradnjo, kar povzroča počasnejšo razgradnjo FFS in kopičenje 
metabolitov. Zaradi tega se količina mikroorganizmov v sistemu zmanjša in manjša je 
njihova aktivnost. Prav tako se zmanjša sorpcijska sposobnost sistema in povečala 
mobilnost FFS skozi sistem, zaradi zapolnitve sorpcijskih mest in razgradnje organske 
snovi v mešanici. (Castillo in sod., 2008). 
 
Sorpcijska sposobnost pa je problematična tudi pri novonastalih sistemih. Študije na 
Danskem pri zaprtem biološke sistemu so namreč pokazale, da je pri novo zgrajenih 
sistemih s svežo biotično mešanico in slabima plastema gline in travne ruše prisotno 
prepuščanje FFS v okolje. Prepuščanje je posledica, da travna ruša še ni dovolj razvita in 
da plast gline pa še ni formirala neprepustne plasti. Težava je še toliko večja, če v sistem 
vstopajo večje količine vode. Po letu dni delovanja oziroma nekaj vnosih FFS v sistem se 
je stanje zelo izboljšalo, kljub temu da plast gline po vsej verjetnosti ni delovala najbolje. 
Tveganje za pronicanje FFS iz sistema pri novih sistemih je manjše, če imamo dobro 
delujočo plast gline. Težava pa nastane zaradi slabe sorbcijske sposobnosti, ker večina FFS 
potuje na dno sistema oziroma na vrh plasti gline, kjer imamo počasnejšo razgradnjo zaradi 
premalo dostopnega kisika. Ugotovili so tudi, da je bolje v novo zgrajenih sistemih 
uporabiti del že uporabljene zemlje in šote, saj se FFS lažje zadržijo v sistemu. Pri tem pa 
moramo paziti, saj je lahko v recikliranih materialih prisotnih še kaj obstojnih FFS. Zato 
moramo biti pri delu previdni, da ne povečamo mobilnosti teh sredstev. (Henriksen in sod., 
2003). 
 
Vsako leto je dobro na vrh plasti biotične mešanice dodati 10 cm sveže plasti mešanice 
slame, šote in zemlje, da nadomestimo razgrajeni organski material in poskrbimo za 
ustrezen volumen sistema. Kljub vsakoletnim dodatkom pa se količina ogljika v mešanici 
iz leta v leto manjša. Nižja vsebnost ogljika privede do nižje stopnje dihanja in posledično 
do zmanjšane učinkovitosti razgradnje FFS. Ker pa novonastali sistemi slabše zadržujejo 
FFS, je najboljše da biološko mešanico predhodno kompostiramo preden jo uporabimo v 
sistemu. (Castillo in Torstensson, 2007). 
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5.1.4 Vpliv temperature 
 
Tako kot v vseh bioloških procesih ima temperatura tudi pri razgradnji FFS v biološkem 
sistemu velik vpliv. V laboratorijskih poizkusih so ugotovili, da je razgradnja večine FFS 
hitrejša pri temperaturi 20 °C kot pa pri temperaturi 2 °C in 10 °C, a obstajajo izjeme. 
Višja kot je temperatura večja je mikrobna aktivnost in aktivnost encimov. Slaba stran 
visoke temperature pa je topnost FFS (Castillo in Torstensson, 2007). 
 
Temperatura ima prav tako vpliv na razgradnjo organske mase in njeno obstojnost. V 
krajih s hladnejšim podnebjem, kjer je aktivnost mikroorganizmov v bioloških sistemih v 
večini omejena na pomladni in poletni čas, je priporočeno biološko mešanico zamenjati na 
5 do 8 let. V krajih s toplejšo klimo pa moramo to storiti pogosteje. (Castillo in sod., 2008). 
 
V raziskavi narejeni v Kanadi so ugotovili, da v krajih s hladnejšo klimo lahko nastanejo 
težave z uspešnim delovanjem sistemov, zaradi prenizkih temperatur. Dovolj visoke 
temperature ne trajajo dovolj časa, da bi se uspešno popolnoma razgradila večina FFS. Kot 
rešitev so navedli segrevanje bioloških sistemov zgodaj spomladi in pozno jeseni (Cessna 
in sod., 2017). 
 
5.1.5 Vpliv vlage  
 
V biološkem sistemu mora biti vlaga dovolj visoka, da spodbujala mikrobno aktivnost in 
solubilizacijo FFS, a hkrati pušča dovolj zračnih por za zadostno količino kisika, ki se 
potrebuje za aerobne procese. Previsoka vlaga blizu saturacijske točke lahko povzroči 
tveganje za prepuščanje FFS iz sistema in tvorbo anaerobnih procesov (Castillo in sod., 
2008). 
 
V poizkusu so preizkušali tri stopnje vlažnosti tal in sicer 30, 60 in 90 % dosežene poljske 
kapacitete. Ugotovili so, da biološki sistem najbolje deluje pri 60 % zasičenosti poljske 
kapacitete, pri 30 in 90 % pa je bilo opaženo oviranje mikrobne aktivnosti. Na kmetijah je 
uravnavanje vlage v sistemu vse prej kot lahka naloga, je pa pomembno, da poskrbimo za 
zadostno količino šote oziroma drugega materiala, ki dobro veže vodo (Castillo in 
Torstensson, 2007). 
 
5.2 UPRAVLJANJE Z VODO 
 
V sistem lahko vstopi prevelika količina vode, ko čistimo škropilnico in jo operemo. 
Takrat se lahko pojavi puščanje iz sistema. Zaradi tega prvotni sistemi, ki so bili narejeni 
na Švedskem niso primerni za pranje škropilnic. V takšnih primerih je priporočljivo imeti 
dodaten rezervoar na škropilnici, v katerem imamo čisto vodo in po končanem delu 
očistimo škropilnico kar na polju. Prav tako lahko padavine povzročijo prevelik vstop vode 
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Naslednji problem povezan z vodo je pojav skorje na vrhu sistema. Ta se pojavi, če v 
biotični mešanici nimamo šote ali imamo slabo in nefunkcionalno travno rušo. Skorja 
zmanjša aktivnost mikroorganizmov in povzroči hitrejši tok FFS na dno sistema, kjer je 
zelo pomembno, da imamo učinkovito plast gline, ki zadrži FFS in prepreči njihovo 
uhajanje iz sistema (Henriksen in sod., 2003). 
 
V raziskavi na Švedskem je Torstensson (2000) ugotovil, da se pri dobro delujočem 
sistemu večina FFS zadrži v zgornjih 20 cm in da je omejen transport sredstva navzdol. V 
raziskavah na Danskem in v Veliki Britaniji pa so ugotovili, da lahko pri odprtih sistemih 
nekaj FFS pronica iz sistema (Henriksen in sod., 2003; Fogg in sod., 2004).  Razlog za to 
je v nepopolno zgrajenih sistemih oziroma nepravilno delujočih plasteh. V Veliki Britaniji 
niso uporabili plasti travne ruše in gline, v danski raziskavi pa plasti niso delovale pravilno. 
Kot rešitev so navedli debelejšo plast biotične mešanice, namesto 50 cm bi naredili plast 
debelo 100 do 150 cm. Zaradi tega bi se FFS v sistemu zadrževali dalj časa in bi se 
povečala razgradnja preden bi prispela na dno sistema. Debelejša plast mešanice pa bi 
imela tudi negativen vpliv, saj bi se povečala akumulacija FFS v globljih plasteh, zaradi 
pomanjkanja kisika in posledično zmanjšane mikrobne aktivnosti. Dobra rešitev bi bila 
tudi učinkovito delujoča plast gline. Za dobro delovanje bi lahko povečali njeno debelino 
in poskrbeli, da plast ne bi vsebovala kakšnih razpok, ki bi omogočale prepuščanje 
(Castillo in sod., 2008). 
 
Na mobilnost FFS v sistemu pa vpliva tudi čas med razlitjem FFS na sistem in padavinami 
ali pranjem škropilnice. Ugotovljeno je bilo, da je čas med aplikacijo FFS na sistem in 
vstopom večje količine vode ključen dejavnik, ki določa koncentracijo in količino izgub 
FFS. Pokazalo se je, da se koncentracija FFS in njene izgube zaradi prepuščanja znatno 
zmanjšajo, če med aplikacijo FFS in vstopom večje količine vode v sistem preteče več 
časa. Prepuščanje se zmanjša zaradi daljšega obdobja, ko se FFS lahko veže na biotično 
mešanico. To je tudi eden od razlogov zakaj je bilo prisotno prepuščanje FFS v prej 
naštetih raziskavah, saj so v sistem velike količine vode vstopile istočasno ali malo za 
aplikacijo FFS. Zaradi tega je dobro nekaj časa po vstopu FFS v sistem tega ob močnejših 
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Glede na kmetijsko prakso in redno uporabo FFS na večini kmetij po Sloveniji, bi bilo 
smiselno razmisliti o večji uporabi bioloških sistemov. Manjše sisteme bi lahko postavili 
na vseh kmetijah, kjer uporabljajo FFS, saj je njihova postavitev enostavna in poceni. Na 
manjših in srednjih kmetijah, kjer uporaba FFS ni prav pogosta, bi bila za uspešno 
preprečevanje točkovnega onesnaževanja dovolj že postavitev odprtih tipov bioloških 
sistemov. Na kmetijskih skupnostih in večjih kmetijah, kjer je uporaba FFS bolj pogosta, 
pa bi bilo dobro razmisliti o postavitvi zaprtih tipov bioloških sistemov. Prav tako bi se 
lahko skupaj povezalo več bližnjih kmetij in razmislilo o skupni postavitvi sistema, saj 
sistem uporabimo le nekajkrat na leto, ko pripravljamo škropilne brozge in čistimo 
škropilnice. 
 
Glede na klimatske razmere v Sloveniji bi bila razgradnja v sistemih uspešna večino časa 
leta, saj temperature omogočajo aktivno delovanje mikroorganizmov. Bolj pozorni pa bi 
morali biti na vlažnostne razmere v sistemih. Ob večjih nalivih ali daljšem deževnem 
obdobju bi bilo priporočeno sploh odprte tipe sistemov pokriti in tako preprečiti vstop 
površinske vode. Prav tako pa bi bilo dobro ob morebitni poletni suši vzdrževati zadostno 
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